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表2　血球成分
RBC　　HGB　　HCT　　MCV　　MCH104／μL　　g／dL　　　　％　　　　　fL　　　　　pg
非運動群　975
低強度運動群　　940
高強度運動群　　886
15．4　　　　51、6
15．3　　　　51．1
14．7　　　　48．4
52．9　　　　　15．8
54．4　　　　16．3
54．6　　　　　16．6
各群2匹の測定により、統計処理不可
5．生化学成分
　図3には動物用臨床化学分析装置によって測定
したTG・TCHO・HDLC・CPKの結果を示し
た。運動負荷の有無によって差が認められたのは、
TG（P＝0．004）とTCHO（P＝0．017）であった。
TGは非運動群が最も高く（非運動群vs．高強度
mJ
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非運動　　　　低強度運動
運動群P＜0．01）、運動強度に応じて低値の傾向を
示した。TCHOも非運動群が最も高いが、低強
度運動よりも高強度運動群で高値の傾向を示し
た。HDLCは非運動群で、　CPKは高強度運動群
で高い傾向が見られ、どちらも低強度運動群で低
い傾向が見られた。
6．骨強度と太さ
　図4には骨強度試験機によって測定した大腿
骨の骨強度EnergyおよびStiffnessと、大腿骨
の太さ（面積）を示した。Energyは骨を破断
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するのに要したエネルギーであり、破断エネル
ギーを表す。また、Stiffnessは日本語としては
剛性であり、一般的には、曲げやねじりの力に対
する寸法変化（変形）のしづらさの割合を表す。
EnergyとStiffnessは運動強度に応じ、高い傾
向を示した。太さはEnergy、Stiffnessと異なり、
低強度運動で太く、高強度運動で細い傾向が見ら
れた。
で高い傾向が見られた。Zn濃度は骨が最も高かっ
た。血清Fe濃度は低強度運動群で高い傾向を示
した。骨におけるZn濃度は低強度運動群が最も
高く、高強度運動群で低い傾向を示した。精巣に
おけるZn濃度は低強度運動群で高い傾向を、非
運動群で低い傾向を示した。
7．血清・骨・脂肪組織・各臓器のFeおよび
　Zn濃度
　図5にはICP－MSによって測定した血清・骨・
脂肪組織・肝臓・腎臓・脾臓・精巣のFe濃度を、
図6にはICP－MSによって測定した血清・骨・
脂肪組織・肝臓・腎臓・脾臓・精巣のZn濃度を
示した。Fe濃度は脾臓が最も高く、次いで肝臓
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IV．考察
　本研究における摂食量、飲水量には、運動強度
による有意差が認あられなかったため、体重に対す
る摂食量と飲水量の影響はなかったと考えられる。
　運動は脂肪を燃焼させる効果が実証されてい
る4）。本研究でも、脂肪重量は運動群で低値を示
し、毎日の運動が脂肪量増加を抑制し、体重減少
に関係したと考えられる。肝臓重量は持久的な運
動によって増加し、ミトコンドリアの増加とグリ
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図5　血清・骨・脂肪組織・肝臓・腎臓・脾臓・精巣のFe濃度
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図6　血清・骨・脂肪組織・肝臓・腎臓・脾臓・精巣のZn濃度
コーゲンの貯蔵の増大によるものと考えられてい
る10）。持久的な運動に関わる全身持久力は心肺機
能の高さを指し、低強度の運動を長時間行うこ
とによって向上する4）。従って、本研究の肝臓重
量は低強度運動群で高値を示したと考えられる
が、運動の効果があったにもかかわらず、高強度
運動群が非運動群よりも低値を示したことにっ
いては再度検証する必要がある。男性競技者を
対象に生体器官の重量の変化を検討した山田ら10）
やMidorikawaら1Dによると、腎臓重量は、運
動よりも食事の影響を受けやすくlo）、食事たんぱ
く質の増加によって増加すると報告されている
11）。本研究で使用した飼料は特殊配合されていな
い一般飼料であり、各群の摂食量は統計的に同じ
であったため、たんぱく質摂取量にも違いがない
と考えられる。それにも関わらず、低強度運動群
で腎臓重量が高値を示した要因については、運動
による変化と考えられる。運動による臓器重量の
変化にっいては精巣でも認められており、回転式
ケージでリスを自発運動させた研究12）によると、
運動群の精巣重量は非運動群に比べ、約10倍多く、
血中テストステロン濃度も数倍高かったことが報
告されており、運動がオスの生殖腺機能を刺激す
ることを示唆している。Grandysら13）によると、
適度な持久性トレーニングは血中のテストステロ
ン濃度を増加させるが、激しい持久性トレーニン
グでは、血中のテストステロン濃度が慢性的に低
下し、生殖機能の低下を引き起こすことが報告さ
れている。本研究の低強度運動群で精巣重量が多
かった要因は、適度な運動によるテストステロン
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の増加によるものと考えられる。
　RBC数の低下は、持久性トレーニングを実施
している選手に特有に発現し、酸素運搬の役割を
持っRBCの低下に伴い、酸素と結合する性質を
もっHGB量も減少する14）。また、　HCT値は、血
液に占める全RBC容積の割合を表すため、　RBC
の割合に応じて高くなる15）。貧血の診断指標であ
るRBC、　HGB、　HCTは運動強度に応じ、減少
傾向を示した。一方、貧血のタイプの診断指標で
あるMCV、　MCHは運動強度に応じて増加傾向
を示した。MCVは1個当たりのRBCの平均的
な容積を示し、容積が小さい場合、運搬可能な酸
素量が少ないことを意味する。MCHはRBC　1
個に含まれるHGB量の平均値を示し、　Feが不
足すると、Feとたんぱく質から合成されるHGB
が減少し、酸素の運搬機能が弱くなり、MCVと
MCHの値が低い場合は鉄欠乏性貧血と診断され
る15）。従って、本研究の高強度運動群は貧血の発
症の可能性があり、鉄欠乏性以外の貧血に該当す
ると考えられる。
　TG、　TCHO、　HDLCはいずれも動脈硬化性疾
患の危険性を判断する血清脂質の指標であり、過
食、飲酒、運動不足によってTGとTCHOは高
値を、HDLCは低値を示す16）。吉武ら17）によると、
運動強度が高いほどTGが減少する効果は早期に
現れ、運動前のTGの値が高いほど、運動による
TGの減少は大きく、HDLCは運動期間が10週以
下では有意な増加がみられず、12週以上の継続し
た運動によって有意な増加が見られたと報告され
ている。また、中牟田ら18）によると、TCHOの
変化は3週間程度では見られず、6週間以上の継
続した運動が必要であり、運動強度に応じて低値
を示すことが報告されている。本研究で、TCHO
が低強度運動よりも高強度運動群で高値を示し
たことについては、再度検証する必要がある。
CPKは、骨格筋や心筋が損傷を受けたことによっ
て高値を示す15）。本研究のCPKが低強度運動群
で低い傾向を示したのは、高強度運動群のように
骨格筋や心筋が損傷を受けるほどの強い強度では
なかったと推察される。
　骨強度は「骨量（骨密度）」と、海綿骨と骨梁
で構成される微細構造や骨代謝などを示す「骨質」
の2っの要因から成り立っている19）。持久的ト
レーニングは骨強度を高めるとされる4）一方で、
陸上長距離競技を行っている男子大学生は、同年
齢の骨密度と比較すると低値であったことが報告
されている20）。骨密度の増加には、瞬間的な筋収
縮による曲げ荷重や地面からの瞬間的な衝撃荷重
といった骨に対する大きなメカニカルストレスが
加わる運動（柔道・バスケットボール・バレーボー
ルなど）が有効であることが示唆されており21）、
骨への影響は運動の強度のみならず、運動種目に
も関係すると考えられる。本研究による骨の強度
は運動強度に応じて高い傾向を示したが、太さは
EnergyとStiffnessの結果と異なり、　Energy、
Stiffnessと太さの関係は明らかでなかった。
　体内のFeは約50％がヘモグロビンに含まれ、
その他は筋肉中のミオグロビンおよび肝臓や脾臓
中のフェリチンに含まれている22）。本研究による
Fe濃度は、先行研究22）と同様、脾臓が最も高く、
次いで肝臓で高かった。運動強度の違いによる体
内Fe濃度に関する先行研究は見当たらず、今後、
データの蓄積が必要である。また、持久的トレー
ニングを日常的に行っている者は血清Fe濃度も
日常的に低いことが報告されている23）が、本研
究では、有意な差は認められなかった。
　Znは全身の細胞組織や骨に蓄えられ、長時間
の激しい運動によって吸収が抑制されるだけでな
く、尿中のZnが増加し、多量に発汗し、多くの
Znを失うため、長距離走の競技選手はZn不足
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に陥りやすい24）。本研究においては、Zn濃度は
骨が最も高かった。骨におけるZn濃度は低強度
運動群が最も高く、高強度運動群で低い傾向を示
したため、激しい運動によってZnを損失させた
可能性が考えられる。Znが生体内から欠乏する
と、皮膚およびその付属器官の障害、生殖機能と
発育不全、骨格の異常、食欲不振などを起こしや
すい4）。また、Zn欠乏は精子形成能力を低下させ、
精巣の萎縮を招くと報告されている25）。骨と精巣
によるZn濃度はいずれも低強度運動群で高値を
示しており、適度な運動によってZnが体内に蓄
積することが示唆された。
　女性は月経や妊娠によって、多くのFeを必要
とするため、貧血は男性より女性に多く発症す
る5）。運動とスポーッに関する研究についても女
性を対象にした研究が多く2627）、男性スポーッ選
手を対象とした研究あるいは本研究のように雄
ラットに対する研究は少ない。男性スポーツ選手
においても貧血を発症させるリスクは大きく、現
役期間中、貧血の影響でパフォーマンスが低下す
る者の存在を考えると、先天的なオスの貧血モデ
ルラットによる研究についても、今後検討してい
くと新しい発見があるだろう。
V．結論
　運動負荷雄性ラットの血球成分では、RBC、
HGB、　HCTは運動強度に応じて減少し、　MCV、
MCHは運動強度に応じて増加する傾向が見られ
た。Fe濃度は脾臓が最も高く、Zn濃度は骨が最
も高かった。高強度運動群は貧血を発症している
ことが考えられ、男性スポーッ選手の貧血によ
るパフォーマンス低下を軽減させるため、今後、
FeおよびZnの体内分布を詳細に検討し、デー
タを蓄積する必要がある。
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